




















直筋に対する 15sec・ 60secの短時間 SSによる筋機能への影響と、筋特性変化およびそれ
らの関係を検討した。測定項目は、大腿直筋の筋機能（他動膝関節屈曲可動域、最大膝関
節伸展トルク、電気力学的遅延、筋力発揮率）、筋特性 (Tone、Stiffness、Elasticity)














る検討が必要としている 2)。Matsuoら3)はハムストリングスヘの 20秒、 60秒、 180秒、
300秒の SS前後で筋力と柔軟性の変化を検討し、すべての条件で ROMが向上する一方で、
筋力は低下することを報告しており、鎌田ら 4)は、大腿直筋への 2、4、6、8、10、30秒の
SSを行い、 8秒以上の SS後に柔軟性は向上し、 10秒以上になると等尺性収縮筋力が低下
すると報告している。 Siatrasら5)は、 10、20、30秒及び 60秒の SSを大腿四頭筋へ実施
した場合と SSを実施しなかった場合とを比較することで、柔軟性と等尺性及び等速性の
膝関節伸展トルクに SSの時間が及ぼす影響を検討し、 30秒及び 60秒では柔軟性は向上





下を報告する研究が散見される 3,4, 6）。しかしそのなかで、短時間 SSによる筋硬度の変化
に関する報告は少ない。名倉ら 7)は、超音波診断装置にて大腿四頭筋とハムストリングス
への 60秒の SS後の筋硬度の上昇を示し、梨木ら 6)は、軟部組織硬度計にて大腿直筋への



































年齢（標準偏差）は 26.0(3.4)歳、身長、体重、 BMI(BodyMass Index)の平均値（標準偏差）










た。その後、介入と して SS条件では大腿直筋に対して 15秒または 60秒のSS（それぞれ

















Elasticity、筋機能の指標は、他動膝関節屈曲可動域 (ROM) 『 ］、最大膝関節伸展トル
ク（最大トルク） ［Nm/kg]、電気力学的遅延 (EMD:electromechanical delay) [msec]、
膝伸展筋力発揮率 (RFD:rate of force development) [Nm/kg/sec]とした。
筋特性の測定では、背臥位にて対象者の大腿直筋上で、下前腸骨棘と膝蓋骨底を結ぶ線
分の中点に印をつけて測定部位とし、そこに MyotonProのプローブを当て測定した。な
お先行研究 22)を参考に連続 5回測定を 2回実施し、その平均値を用いた。
筋機能のうち可動域は、対象者を腹臥位、股関節中間位にして他動的に膝関節を屈曲し
て計測した。他動的な操作は盲検化された計測協力者が行い、計測者がデジタル水平器
(DI-lOOM, AKATSUKI社製）を下腿中央に当てて測定した（図 2)。測定は 3回実施し、平
均値を用いた。
最大トルク、 EMD、RFDの測定には、筋力測定装置 (CYBEXNORM、メデイカ社製）、表面
筋電計 (WEBlOOO、NIHON-KOHDEN社製）を用いた。測定肢位は、股関節 80゚ 屈曲位、膝関
節 60゚ 屈曲位 23)として等尺性膝関節伸展運動時の各指標を測定した。表面筋電計のサンプ









時間、体重で除して算出した（以下 RFD30、50、100、200)。 トルクの発現は、 トルクカー








（図 3)。SS介入時間は、 15secSS条件では 15秒間、 60secSS条件では 60秒間とした。
図2 ROM測定の様子 図3 s実施の様子
く統計解析＞
統計解析には、 SPSSStatistics ver26 (IBN社製）を使用し、筋特性 (Tone、
Stiffness、Elasticity) および筋機能（関節可動域、最大トルク、 EMD, RFD30 • 50 • 
100 • 200) それぞれについて SSによる変化を検討するために、介入条件 (15secSS、
60secSS、Control) と時間（介入前、介入後）を 2要因とする 2要因の反復測定分散分析
を行った。さらに交互作用がある場合は、事後検定として対応のある t検定または
Bonferroni法を実施した。全ての検定の有意水準は 5％とした。なお、サンプルサイズ
31、効果量 0.4、有意水準 5%として G*power3(Heinrich-Heine-University, free 
software)を用いて検出力分析を行った結果、検出力は 93％と算出された。


















15sec SS 147.7(9.2) 150.2(8.7)* 
60sec SS 147.9(10.2) 150.6(9.8)* 1.203 
Cont「ol 151.0(8.2) 151.6(8.4)* 







15sec SS 2.52(0.49) 2.54(0.50) 
60sec SS 2.45(0.49) 2 41(0.50) 
Control 2.48(0.46) 2.47(0.52) 
15sec SS 28.1(9.4) 28.5(9.8) 
60sec SS 29.6(8.7) 32.9(7.0) 
Control 29.3(9.3) 32.1(9.5) 
15sec SS 12.1(6.7) 12.5(6.1) 
60sec SS 13.8(7.0) 13.2(7.1) 
Control 13.0(5.7) 12.6(6.0) 
15sec SS 10.6(5.4) 10.6(4.5) 
60sec SS 11.2(4.5) 10.9(4.3) 
Control 10.6(4.2) 10.2(4.3) 
15sec SS 8.7(4.2) 8.7(3.4) 
60sec SS 8.8(3.3) 8.4(3.4) 
Control 8.9(3.1) 8.8(3.3) 
15sec SS 6.5(2.8) 6.7(2.2) 
60sec SS 6.6(2.1) 6.5(2.2) 
Control 6.7(2.0) 6.7(2.1) 
15sec SS 14.1(0.65) 14.2(0.73) 
60sec SS 14.2(0.74) 14.1(0.69) 





0.141 0.710 1.482 
7.500 P < 0.010 1.517 
0.235 
0.228 
1.136 0.328 0.375 0.545 1.299 0.280 
0.752 0.476 0.876 0.357 0.382 0.684 
0.159 0.853 0.502 0.484 0.863 0.427 
0.168 0.846 0.005 0.946 0.987 0.379 
Tone(Hz) 0.250 0.779 0.097 0.758 2.563 0.085 
15sec SS 253.6(19.3) 254.9(19.8) 
筋特性 Stiffness(N/m) 60sec SS 255.1 (22.8) 252.9(21.4) 0.322 
Control 256.4(22.9) 256.6(21.6) 
15sec SS 1.26(0.18) 1.27(0.18) 
60sec SS 1.28(0.16) 1.24(0.15) 
Control 1.31(0.15) 1.28(0.16) 
Elasticity 
0.726 0.049 0.827 1.264 0.290 
1.175 0.316 2.213 0.147 2.021 0.141 
介入前および介入後の値は平均値（標準偏差）
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ため、介入前後の ROMの差の平均値（標準偏差）を確認すると、 15secSS条件、 60secSS




化を示し、 Control条件は SSの2条件に比べて変化が乏しいと判断した。よって、 SSに
よる介入が ROMに効果を示したと考える。この結果は，先行研究 3,4)と同様の結果であり、











トリングスヘの SSを20秒 3セットを行い、 Elasticityの増加がみられたと報告してい











とシナプス結合している介在ニューロンが Ib神経線維からの興奮を受け取り、 a 運動二
ューロンの興奮を抑制するとともに、拮抗筋を収縮する働きがある。そのため脊髄前角細
胞の脱分極を抑制することで伸張筋の筋緊張が低下し筋の柔軟性が増加すると考えられて
















低下に寄与すると推察されている 36)。また、これら 2つの要因の影響は、全体の 40％が
筋の弾性によるもので、 60％は神経性の要因が占めるとされている 37）。しかし、 20分以上
の比較的長い SS時間の先行研究では神経学的要因の変化を報告している 37)が、 SSの合計
時間が 10分より短い SSを用いている先行研究 38)では SS後の神経活動の減少は報告され


























ある 42)とされている。 Ryanら44)は、ストレッチによる RFDの減少のメカニズムはまだ不
明であるが、筋肉を取り囲む結合組織の粘弾性の変化を介した筋ー腱の Stiffnessの減少
に関連している可能性を示唆している。運動前の SSによる最大筋力などのパフォーマン
スの影響をまとめたシステマティックレビューでは、 45秒以上の SSを実施した 10件の研
究論文より RFDで有意に高い SSの負の急性効果が観察されたと報告している 45）。 しかし
本研究では負の急性効果を認めなかった。この要因を、筋特性の側面から検討すると、
Stiffness の有意な低下が各条件で認められなかったため、筋—腱の Stiffness の低下が起
こらず RFDへの負の急性効果が認められなかったことが示唆される。また、 Drissら46)
は、大腿四頭筋の膝伸展等尺性収縮中に測定された最大筋力と RFDの間には、中程度か
ら高い相関 (r=0.58~0.82, P<0.01) を報告しており、本研究では、最大トルクの有意
な低下を示さなかったことも裏づけとして示唆された。
本研究で行った大腿直筋への 15秒から 60秒の SSは、最大トルク、 EMD、RFDの3つ
の筋機能を低下させない可能性が示唆された。
く本研究の限界，今後の課題＞
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ABSTRACT 
Static stretching (SS) is commonly used to improve joint range of motion, 
reduce muscle tension, prevent injury, and improve sports performance. However, 
there are no consistent results regarding the effect of SS intervention time on 
the effect and the factors that influence the effect of SS. In this study, we 
examined the effects of 15-second and 60-second SS on muscle function, changes 
in muscle characteristics, and their relationships in 31 heal thy adult males. 
Muscle function of the rectus femoris muscle (range of motion of the flexion of 
the knee joint, knee extension peak torque, electro-mechanical delay, rate of 
force development) and muscle characteristics (Tone, Stiffness, Elasticity) 
were measured. In order to examine the changes caused by SS, the intervention 
conditions (15secSS, 60secSS, Control) and time (before and after intervention) 
were considered as two factors. A repeated-measures two-way analysis of 
variance was conducted. As a result, the increase of ROM was confirmed by 15sec 
and 60sec SS, but the change of muscle characteristics could not be confirmed 
in all conditions, and no relationship between the increase of ROM and the 
change of muscle characteristics could be found. 
<Key words> Static Stretching, Rectus femoris, Muscle function, Muscle 
characteristics 
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